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Theoretical Analysis of the Effect of BranchedCracks on the Creep Crack Growth of Advanced
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The Nickel based directionally solidified superalloy has been developed as a gas turbine blade material for high electrical ef-
ficiency power plant. Turbine blades are faced with the centrifugal stress from the highspeed rotation under high temperature
creep conditions. In the present study, in order to clarify the effect of an oblique crack on the resistant of creep deformation and
crack growth, analyses of elasticplastic creep FEM using a penalty function were conducted.
The model of analysis used is a plate with double edge V notches and the type of elements used for analysis is 6nodes
isoparametric elements. Two type models for crack extension were considered such as straightcracking and an oblique crack.
The method of a crack extension is based on the increment application of inverse reaction and release of penalty function at the
release nodes.
On the basis of the elasticplasticcreep FEM analysis using a penalty function, it was found that creep crack growth behav-
ior and deformation were characterized by the toughening effects induced by the constitution law of stressstrain rate for creep
deformation and crack branch such as an oblique crack. The crack growth behavior derived by this analysis were found to be in
good agreement with the corresponding experimental characteristics.
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1. 緒 言
近年，発電用ガスタービンやジェットエンジンの高効率化
やプラントにおいては CO2, NOX, SOX等の排出を制御する
環境負荷低減化などの課題が挙げられている1,2)．これらの
問題のほとんどは使用環境温度に依存しているため，使用温
度をより高温にすることで解決できると考えられる．しかし
ながら，使用温度の高温化は，高温高圧で使用する耐熱材の
耐熱性能に大きく依存しているため，高温強度・耐腐食性に
優れた先進耐熱材料の開発が行われている3)．先進耐熱材料
はその使用温度が高く，使用環境も過酷であるため，損傷お
よびき裂が生じやすい．これらの損傷あるいはき裂により破
壊を生じると大きな人的被害が出る可能性があり，破壊メカ
ニズムの解明や破壊寿命予測が重要となっている4,5)．
タービンブレードやプラントなどに使用される先進耐熱材
料の寿命時間は，クリープ延性および脆性材料を規定するク
リープ硬化則の変化，また材料に含まれる強化組織の影響に
より生じるき裂成長方向の変化などに依存していると考えら
れている6)．その一例として，Fig. 1 で示される形状の
DEN試験片を使用した，In Situ観察機構を有する観察窓付
き高温クリープ引張り試験の実験結果を Fig. 2に示す7)．
Fig. 2の暗視野部はクリープ損傷領域を表す．この領域で
は，ボイドが形成され，それらが粒界で集まることで，微視
粒界割れが引き起こされている．その結果，材料表面に凹凸
が生じ，その凹凸で光が乱反射するため，暗視野部がクリー
プ損傷領域であると確認することができる．Fig. 2(a)は，
クリープ延性材料である CrMoV 鋼の破断前 t/tf＝0.815
の写真であり，暗視野部で示されるクリープ損傷は，引張り
軸に 45度方向の最大せん断応力方向に成長している．ここ
で，tfは本試験片の寿命時間，tは実時間を表している．ま
た，き裂は引張り応力と垂直な方向に成長していた．Fig.
2(b)は，クリープ脆性材料であるステンレス鋼の破断前の
写真 t/tf＝0.85であり，き裂近傍にクリープ損傷が集まって
いる．き裂は引張り応力と垂直な方向に成長していた．Fig.
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Fig. 1 The geometry and size of a DEN specimen.
Fig. 2 The results of in situ observation under creep condition.
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2(c)は，g′相により析出強化された組織強化材料である一方
向凝固 Ni 基超合金の破断直前 t/tf＝0.97 の写真である．
(a), (b)の結果とは異なり，クリープ損傷は抑えられ，き裂
は引張り軸と斜め 45度方向に成長している．これは，組織
制御された強化組織 g′相が，き裂の成長方向に大きく影響
を与えたと考えられる．また，クリープ強度および試験温度
ともに，クリープ延性材料の CrMoV鋼，クリープ脆性材
料のステンレス鋼，組織強化材料である一方向凝固 Ni基超
合金の順で向上している．従って，クリープ延性および脆性
材料を規定するクリープ硬化則の変化，また材料に含まれる
強化組織の影響により生じるき裂成長方向の変化が，破壊寿
命特性に大きく影響しており，これらの影響を解明すること
が重要と考えられる．
そこで本研究ではこのような観点から，高温クリープ条件
において，クリープ延性および脆性材料を規定するクリープ
硬化則の変化や材料に含まれる強化組織の影響により生じる
き裂成長方向の変化が，寿命時間や破壊メカニズムに及ぼす
影響について，ペナルティ関数を用いた 2 次元弾塑性・ク
リープ有限要素法解析を行った．また，得られた解析結果と
実験結果を比較することで，本解析手法の妥当性についても
検討を行った．
2. 数値解析手法
2.1 加工硬化係数
本節では，本研究で提案する 2 次元弾塑性・クリープ有
限要素法解析の数値解析手法について述べる．塑性およびク
リープ変形は材料非線形解析であり，接線剛性マトリックス
即ち，加工硬化係数を計算毎に更新する必要がある．その解
析手法を以下に示す．
平面応力状態での，塑性変形における接線剛性マトリック
スは式( 1 )で表すことができる．
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ここで，[Dp]は塑性変形における接線剛性マトリックス，
[De]は弾性応力ひずみマトリックス，sx′, sy′, txy′(MPa)は
各成分の偏差応力， s(MPa)は相当応力，E(MPa)はヤング
率，nはポアソン比，H(MPa)は加工硬化係数である．塑性
変形における加工硬化係数 Hp(MPa)は，n乗硬化則を相当
塑性ひずみで偏微分を行うことで得られる式( 2 )を用いた8)．
Hp＝nC(a＋ ep)n－1 ( 2 )
ここで，n, C, aは定数， epは相当塑性ひずみである．降伏
条件は VonMises の降伏条件に従うものとした．次にク
リープ変形におけるクリープ変形抵抗係数 Hc(MPa)および
時間増分 Dt(h)は，それぞれ Norton 則と PrandleReusse
則を用いて得られる式( 3 )および式( 4 )を用いた．
Hc＝
d s
d ep
＝
1
n (
1
A(t＋C))
1/n
e(1/n)－1p ( 3 )
Dt＝
D ep
A sn
( 4 )
ここで，C, nおよび A(MPa－n hr－1)は定数である．クリー
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Fig. 3 Analytical model of a DEN specimen for FEM analysis. Fig. 4 The method of crack extension.
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プ変形の接線剛性マトリックス[Dc]は式( 1 )において Hと
Hcを置換することにより得られる．また，き裂が成長する
際，クリープ状態から弾性状態に遷移する除荷領域が生じ
る．それ故，クリープ状態から弾性状態に遷移する除荷条件
の判定には式( 5 )を用いた8)．
d ep＝
S1dex＋S2dey＋S3dgxy
1.5S/ s
( 5 )
除荷の判定は式( 5 )の分子について行えば十分である．判
定の結果，d ep＞0 であればクリープ変形が継続し，d ep＜0
であればその節点は除荷領域となる．従って，接線剛性マト
リックス[Dc]を弾性応力マトリックス[De]に戻して計算を
行う．
2.2 解析モデル
本研究で用いた解析モデルを述べる．2 次元弾塑性・ク
リープ有限要素法の解析対象は，Fig. 1で示される DEN試
験片の両端のき裂を含む破線で囲まれた矩形領域とした．そ
こで解析モデルは，問題における力学的対称性を考慮して，
破線で囲まれた矩形領域の 4 分の 1 領域である斜線領域と
し，その解析モデルを Fig. 3 に示す．Fig. 3 の座標系は，
長手方向に y軸，長手方向と垂直な方向に x軸をとる直交座
標系(x, y)を採用した．解析モデルの寸法は x軸方向に 2.0
mm，y軸方向に 2.0 mm とし，初期き裂は原点から x 軸方
向に 0.25 mm とした．境界条件は，初期き裂を除く x軸上
すべての節点の y方向変位を拘束，y軸と平行な x＝2.0上す
べて節点の x方向変位を拘束した．Fig. 2の実験結果を参考
にして，き裂の成長方向は初期き裂から x軸上にき裂成長す
る直進き裂9)と，初期き裂から破線で示される，45度方向に
き裂が成長する斜めき裂の 2種類について考えた．解析に
は 6 節点アイソパラメトリック平面要素を用いており，総
節点数は 3116，総要素数は 1485である．また，45度方向
にき裂が成長する経路には，ペナルティ関数を用いた．
ここで，ペナルティ関数とは，斜め 45度方向にき裂が成
長する経路に 2 重の節点を配置し，各節点同士の変位の連
続性を保つ手法である．き裂上面のおける節点の変位ベクト
ルを âu，き裂下面における節点の変位ベクトルを u とする
と，き裂上面と下面のポテンシャルエネルギー Pは式( 6 )
で表される．
P＝fG
1
2
( âu－ u)Tap( âu－ u)dG ( 6 )
ここで，ap はペナルティ係数である．さらにポテンシャル
エネルギー最小の原理より，式( 7 )が成立する．
dP＝fG d ( âu－ u)Tap( âu－ u)dG
＝fG d âuTap âudG－fG d âuTap udG－fG d uTap âudG
＋fG d uTap udG＝0 ( 7 )
ペナルティ項を含む各節点同士が変位増分によらず変位の連
続性を保つ条件として式( 7 )が得られる．
拘束節点の剛性マトリックスと節点変位より成る項は式
( 8 )で表わされる．
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式( 8 )の付加剛性マトリックス Kpを全体剛性マトリックス
作成時に加えることにより変位の連続性を保つことができる．
2.3 節点解放手法およびフローチャート
本研究で用いた，き裂の成長を模擬する節点解放手法につ
いて説明する．き裂を成長させる節点解放手法の概要図を
Fig. 4 に示す．Fig. 4(a)はき裂成長前，即ち節点解放前の
図であり，(b)はき裂成長後，即ち節点解放後の図である．
まず，き裂の先端の開口角度がある一定値に達すると，付加
マトリックスにおいて解放を行う節点のペナルティ係数を零
にする．次に，き裂が成長する経路において，解放を行う節
点に作用する反力を計算する．その反力の符号を逆にした逆
反力を，解放する節点に段階的に負荷する処理を行うこと
で，き裂の成長を模擬することとした．
本数値解析の計算手順を解説したフローチャートを Fig. 5
に示す．まず，すべての節点が弾性，塑性，クリープのいず
れの状態であるのか判別を行う．次に弾性状態では次の変位
増分を計算し，塑性およびクリープ状態では加工硬化係数を
計算する．次に有限要素法解析を行い，時間増分の計算を行
う．最後に節点解放条件の判定を行い，節点解放条件を満た
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Fig. 5 Flowchart of creep crack growth based on finite ele-
ment analysis.
Table 1 Analytical conditions.
Type 1 Type 2 Type 3
Creep
ductility Ductile material Brittle material Brittle material
Crack
growth path Straight crack Straight crack Oblique crack
Norton law
n＝3.0
A＝5.0×10－12
n＝7.0
A＝2.0×10－23
n＝7.0
A＝2.0×10－23
Material
properties
n＝0.3
E＝85.3 (GPa)
n＝0.3
E＝85.3 (GPa)
n＝0.3
E＝85.3 (GPa)
Fig. 6 Comparison of the coefficient of creep deformation
resistance for a creep ductile material and a creep brittle mate-
rial.
第 5 号 ペナルティ関数を用いた有限要素法による高温先進耐熱材料のクリープき裂成長挙動に及ぼすき裂の分岐効果
しているのであれば，節点解放即ちペナルティ係数を零と
し，解放する節点に段階的に逆反力を負荷することで，き裂
の成長を模擬する．節点解放条件を満足していなければ，こ
れまでと同様の計算を繰り返す．
2.4 解析条件
本研究では，Table 1で示す 3種類のき裂成長解析を行っ
た．3 種類のき裂成長解析はすべて実験結果である Fig.
2(a), (b), (c)を基としている．Type 1はクリープ延性材料
であり，き裂は引張り応力と垂直な方向に成長する直進き裂，
Type 2はクリープ脆性材料であり，き裂は引張り応力と垂
直な方向に成長する直進き裂，Type 3は組織強化材料であ
り，き裂は引張り軸と斜め 45度方向に成長する斜めき裂と
した．ここで，数値解析においてこれらの違いを具体的に説
明すると，Type 1 と Type 2 はクリープ延性および脆性材
料を規定するクリープ硬化則の変化であり，Norton則に異
なる値を代入することでその違いを表した．ここで，Type
1および Type 2の一軸引張りにおける数値解析結果を Fig.
6 に示す．Type 1 と Type 2 即ち，クリープ延性材料とク
リープ脆性材料のクリープ強度と靭性の変化についての関係
は，横軸に実時間 t，縦軸にクリープ変形抵抗係数 H(＝d s/
dep)を取ることで示した．式( 3 )より，クリープ変形抵抗係
数 Hは Norton 則の係数 A, n に依存する値である．Fig. 6
より，時間が経過する従ってクリープ延性材料，クリープ脆
性材料ともにクリープ変形抵抗係数の値が減少しているが，
各時間毎に対しても脆性材料のクリープ変形抵抗係数の値は
延性材料のそれより高い値を示している．また，Type 1,
Type 2, Type 3において Norton則以外の材料物性値はすべ
て一定とし，その材料物性値は実験データを参考にしてい
る10)．さらに，3種類の材料はすべて等方性材料とした．次
に，Type 2 と Type 3 の材料に含まれる強化組織の違い
は，き裂の成長方向を変化させることで，その違いを表した．
Fig. 3より，Type 2は x軸上を成長する直進き裂，Type 3
は破線で示される 45度方向に成長する斜めき裂とした．
3 数値解析結果
3.1 開口変位量とき裂長さ
本節では，本研究で提案する 2 次元弾塑性・クリープ有
限要素法解析の数値解析結果を示す．まず初めに，数値解析
の一例として，クリープ延性材料で直進き裂の解析を行う
Type 1の解析結果を Fig. 7に示す．Fig. 7(a)はクリープ領
域とき裂先端が通過した後，クリープ状態から弾性状態に遷
移する除荷領域を表している．Fig. 7(a)の赤い領域がク
リープ領域であり，青い領域が除荷領域である．この結果よ
り，き裂先端からき裂成長方向にクリープ領域が見られ，ま
た，き裂先端が通過した後の除荷領域も確認できた．次に，
Fig. 7(b)は静水圧応力を示している．き裂先端に応力集中
が確認でき，静水圧応力はき裂が成長する x軸上で高応力値
を示している．Fig. 7(a), (b)の結果より，良好なクリープ
き裂成長過程が実現していると考えられる．また，Type 2,
Type 3も同様に，クリープ状態から弾性状態に遷移する除
荷領域が確認でき，応力集中はき裂先端に確認された．
次に，実時間と開口変位の関係を表した解析結果を Fig. 8
に示す．横軸に実時間 t，縦軸に開口変位 dを採用した．各
材料の破壊は Type 1, Type 2, Type 3 ともに開口変位が一
定値に達した時に破壊に至ると考えた．Type 1, Type 2,
Type 3 の解析による寿命時間は，それぞれ 87 hr, 123 hr,
192 hr であった．クリープ延性材料で直線き裂を有する
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Fig. 7 Regions of creep, unloading and hydrostatic stress con-
centration obtained by FEM analyses for a running straight
crack.
Fig. 8 The relationship between notch opening displacement
and time of load application.
Fig. 9 The relationship between crack length and time of load
application.
Fig. 10 Comparison of experimental result of CT specimen
and simulation result.
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Type 1およびクリープ脆性材料で直線き裂を有する Type 2
とも，初期は時間の経過に従い開口変位は線形的に増加して
いるが，実時間が寿命時間の 50を越える付近から開口変
位が加速的に増大して破壊に至る加速領域が見られた．組織
強化材料で斜めき裂を有する Type 3は，実時間が寿命時間
の 90を越える付近まで開口変位が線形的に増加し，開口
変位が加速的に増大する領域は最終破壊領域に限定され，全
寿命の 10程度である．即ち，き裂の屈曲によるき裂成長
寿命の長寿命化特性が発現している．
実時間とき裂長さの関係を表した解析結果を Fig. 9 に示
す．横軸に実時間 t，縦軸にき裂長さ aを採用した．Fig. 8
と同様に，クリープ延性材料で直線き裂を有する Type 1お
よびクリープ脆性材料で直線き裂を有する Type 2とも，時
間の経過に従いき裂長さは線形的に増加するき裂成長領域が
見られ，実時間が寿命時間の 50を越える付近からき裂長
さが加速的に増大して破壊に至るき裂加速領域も見られた．
また，組織強化材料で斜めき裂を有する Type 3も同様に，
実時間が寿命時間の 90を越える付近までき裂長さが線形
的に増加し，き裂長さが加速的に増大する領域は最終破壊領
域に限定され，全寿命の 10程度である．
Fig. 8 および Fig. 9 の結果から，Type 1, Type 2 は寿命
時間の 50を越える付近から，開口変位およびき裂長さ共
に加速的に増大しており，その破壊特性は類似している．し
かしながら，クリープ延性および脆性を規定するクリープ硬
化則の変化，即ちクリープ変形抵抗係数の増加により，き裂
成長寿命の長寿命化特性が発現していることがわかった．ま
た，Type 2, Type 3 はクリープ延性および脆性を規定する
クリープ硬化則が等しい．しかしながら Type 3は，破壊寿
命の 90を越える付近から，開口変位およびき裂長さ共に
加速的に増大しており，Type 2 との破壊特性の変化，即
ち，組織制御によるき裂の成長方向の変化により，き裂成長
寿命の長寿命化特性が発現していることがわかった．
3.2 実験結果との比較
ここで，本論文で提案したペナルティ関数を用いた 2 次
元弾塑性・クリープ有限要素法解析の解析結果と実験結果の
比較を行い，本研究における数値解析の妥当性を検討する．
まず，解析結果と実験結果を Fig. 10に示す．Fig. 10(a)は
CT試験片を用いた実験結果7)であり，(b)は本研究の数値解
析から得られた解析結果である．形状によるスケール効果の
影響はあるが，CT 試験片および DEN試験片共に 2次元試
験片であるため応力多軸性の影響は少なく，力学的に相似で
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あると考えられる．また，CT試験片を用いたクリープき裂
成長試験結果は ASTM規格11)に準じた高精度な実験結果で
ある．それ故，本研究では CT試験片の実験結果を用いて解
析結果との比較を行った．(a), (b)ともに，横軸は寿命時間
を実時間で無次元化した無次元化時間 t/tf，縦軸はき裂成長
長さ Da を採用した．Fig. 10(a)の実験結果において，ク
リープ延性材料である CrMoV鋼は，時間の経過に従い，
き裂成長長さも加速的に増加し，下に凸の形状をした曲線と
なっている．また，組織強化材料である IN100は無次元化
時間 t/tf0.9の範囲において，き裂成長長さは時間が経過
するに従い線形的に増加している．無次元化時間 t/tf0.9
の範囲で初めて，き裂成長長さ特性が加速的に増大し破壊に
至っている．その一方(b)の解析結果において，クリープ延
性材料は，時間の経過に従い，き裂成長長さも加速的に増加
し，下に凸の形状をした曲線となった．また，組織強化材料
は無次元化時間 t/tf0.9の範囲において，き裂成長長さは
時間が経過するに従い線形的に増加している．無次元化時間
t/tf0.9の範囲で初めて，き裂成長長さが加速的に増大し破
壊に至っている．以上の結果より，本論文で提案した数値解
析結果と実験結果を比較すると，数値解析結果は実験結果を
良好に再現できていることがわかり，本解析の妥当性が示さ
れた．本解析は，与えられたき裂の形態をもとにして，ある
方向にき裂が成長するまでの寿命，即ち余寿命を求めること
が可能である．従って，実際の実験的に行われるクリープき
裂成長経路を模擬したき裂成長モデルを用いて，本論文で提
案されたペナルティ関数を用いた弾塑性・クリープ有限要素
法解析を行うことにより，クリープき裂成長寿命および余寿
命を理論的に予測できる可能性が示された．
4 結 言
本研究では，高温クリープ条件において，クリープ延性お
よび脆性材料を規定するクリープ硬化則の変化や材料に含ま
れる強化組織の影響により生じるき裂成長方向の変化が，寿
命時間や破壊メカニズムに及ぼす影響について，ペナルティ
関数を用いた 2 次元弾塑性・クリープ有限要素法解析を行
った．また，得られた解析結果と実験結果を比較すること
で，本解析手法の妥当性についても検討を行った．本研究に
より得られた結言を以下に示す．
 クリープ延性および脆性材料を規定するクリープ硬化
則の変化は Norton則に異なる値を代入することで，その違
いを表した．その結果，クリープ脆性材料はクリープ延性材
料よりも寿命時間が延びており，き裂成長領域やき裂加速領
域も見ることができた．
 材料に含まれる強化組織の影響は，き裂の成長方向を
変化させることでその違いを表した．その結果，本解析にお
いて，クリープき裂成長挙動に及ぼす材料強化組織の影響
は，実験に即したき裂の成長を考慮することによって明らか
にできることが示された．また，Fig. 2の実験結果でも見ら
れるように，組織強化材料はクリープ延性材料やクリープ脆
性材料よりも寿命時間の長寿命化が確認できた．
 本研究で提案した手法を用いた解析結果と実験結果の
比較を行った結果，解析結果は実験結果を良好に再現できて
おり，その妥当性が示された．従って，実際の実験的に行わ
れるクリープき裂成長経路を模擬したき裂成長モデルを用い
て，本論文で提案されたペナルティ関数を用いた弾塑性・ク
リープ有限要素法解析を行うことにより，クリープき裂成長
余寿命を理論的に予測できる可能性が示された．
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